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变化环境下流域气象水文要素的相关性演化

韦晓伟１，张洪波１，２，辛琛３，杨建涛１，李慈１

（１．长安大学 水利与环境学院，西安７１００５４；２．长安大学 旱区地下水文与生态效应

教育部重点实验室，西安７１００５４；３．陕西省江河水库工作中心，西安７１００１８）

摘要：为了探究流域气象水文要素间相关性结构及其演化，采用交叉小波分析、去趋势波动分析（ＤＦＡ）、去趋势互相

关分析（ＤＣＣＡ）和去趋势偏互相关分析（ＤＰＸＡ）对渭河流域１９６０—２０１５年的气象水文数据（年降水量、年蒸发皿蒸

发量、年径流深等）进行了时频域相关性分析和长程相关性分析，探讨气象水文要素间的相关性结构变化和长程相

关性特征。交叉小波分析表明，研究期内蒸发、降水、径流任意两因子间相关性在不同时频域存在差异，相关结构上

存在１～２和８ａ的相似主导周期，宏观上降水径流间多尺度相关结构发生退化，共振周期减少。长程相关分析表

明，径流、蒸发和降水序列的Ｈｕｒｓｔ指数均大于０．５，表现出良好的长持续性特征，当前降水（径流、蒸发）会对未来

某一时刻的降水（径流、蒸发）产生影响；ＤＣＣＡ结果表明，降水径流间表现出长程相关性，而降水蒸发和径流蒸发

呈长程反相关性，呈现出不同的长程互相关结构；ＤＰＸＡ结果表明，扣除第三因子影响后，降水蒸发和径流蒸发长

程相关性发生突变，从而降水径流、降水蒸发和径流蒸发两两间均呈长程互相关性，暗示降水、径流和蒸发三者间

长程相关性的互馈特征，相比于ＤＣＣＡ结果，ＤＰＸＡ的结果显然更具有说服力。透过滑窗分析可发现降水径流、降

水蒸发之间的长程互相关性在时域上没有发生突变，未来降水量的可能增加将引起径流量增大，并间接引起渭河

流域受水量制约的蒸发量增大；径流蒸发间长程互相关性于１９６２年由长程反相关突变为长程相关，随后长程相关

性持续增强，标志着渭河流域未来蒸发的变化可能会引发更大的径流波动。
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　　受人类活动和气候变化双重驱动，变化环境下

的流域水文循环已发生深刻变化［１］，许多地区的实

测降水、蒸发和径流序列都呈现出了非平稳性特

征［２３］。从长时期的水量平衡方程可知，水文循环中

降水、蒸发和径流之间一般存在相互影响、相互促进

的平稳互馈关系［４］，这也是开展流域水文模拟与水

资源规划的基础，而在变化环境下，受人类活动扰

动，降水、蒸发和径流序列的统计特征（均值、方差和

趋势）则有可能发生显著变化［５７］，那么诸如原有的

互馈机制是否依旧存在、如何认识并利用三者的相

关性机制解决目前所面临的气象水文问题等一系列

的问题都迫切要求开展流域气象水文数据序列间的

相关性变化研究，以揭示变化环境下气象水文要素

间的互馈相关机制和演化规律。

气象水文要素的相关性演化分析多基于年际尺

度，时间序列长程相关性分析方法是其核心工具，主

要包括波动分析（ＦＡ）、去趋势波动分析（ＤＦＡ）
［８］、

多重分形去趋势波动分析（ＭＦＤＦＡ）
［９］、去趋势滑

动平均分析（ＤＭＣＡ）
［１０］等。波动分析法（ＦＡ）最早

源于核苷酸序列的相关性研究，后来被广泛应用于

长程相关领域，但该方法也存在一定局限，即不能很

好地研究分析有趋势时间序列。为此，Ｐｅｎｇ等
［８］提

出了去趋势波动分析（ＤＦＡ），基于标度指数分析时

间序列的长程相关性，它的优点在于可有效地滤去

序列中的趋势成分，能检验有噪声且叠加多项式趋

势序列的长程相关问题。后来，在此基础上，学者进

一步发展了去趋势互相关分析（ＤＣＣＡ）
［１１］和去趋势

偏互相关分析（ＤＰＸＡ）
［１２，１８］方法。去趋势互相关分

析是去趋势波动分析方法对两个时间序列情况的拓

展，其通过引入标准的协方差分析实施改进［１１］，通

过系统滤去各阶趋势成分、消除原始序列中数据非

平稳性的影响，从而有效避免数据非平稳性所导致

的序列之间的伪相关现象。目前，ＤＣＣＡ主要用于

分析两个同期非平稳时间序列的幂律相关性特征，

在金融学、物理学和气象学等领域已得到广泛应

用［１３１７］，如：Ｖａｓｓｏｌｅｒ等
［１７］将ＤＣＣＡ方法应用于世

界各地多站点的气象数据资料分析，定量研究了多

个城市（如越南首都河内、美国丹佛）的气温与相对

湿度的相关性；吴晓升等［１８］基于ＤＣＣＡ方法对美国

不同地区的光照、风速及温度进行不同尺度下互相

关性分析，并通过构建风光互补发电场景，分析了风

光互补的总体特性和季节特征。去趋势偏互相关分

析（ＤＰＸＡ）是在去趋势互相关分析（ＤＣＣＡ）基础上

升级而来的，主要用于定量去除一个因素对另外两

因素影响后的“真实”相关性［１２］。刘亚敏［１２］提出去

趋势偏互相关分析模型，并在黄金、石油价格及美元

指数和股票市场领域进行了实证研究。２０１５年，

Ｑｉａｎ等
［１９］在ＤＣＣＡ基础上对该方法进行改进，简

称ＤＰＸＡ，提出了多尺度偏互相关系数，用于反映要

素间的偏相关水平，通过模拟和实证分析表明基于

多尺度偏互相关系数的去趋势偏互相关分析结果比

去趋势互相关分析模型具有更高的可靠性和准确

性［２０］。同期，Ｙｕａｎ等
［２０］提出了另一种去趋势偏互

相关分析，简称ＤＰＣＣＡ。该方法与ＤＰＸＡ法解决

问题的思路是相似的，但在偏相关系数上存在较大

不同，是将偏相关系数用于ＤＣＣＡ法改进的一种新

方法，已被应用于气象学领域。

目前，去趋势偏互相关分析（包括ＤＰＣＣＡ和

ＤＰＸＡ）作为研究分析多个同期非平稳时间序列相

关关系的方法被提出不久，尽管在气象学领域已

·８１·
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有涉猎［２０］，但鲜有学者将该方法应用于气象水文要

素间长程相关性及其演化规律的探讨。文献［２１］应

用去趋势偏互相关分析法（ＤＰＣＣＡ）对渭河流域降

水径流蒸发序列的长程互相关性做了简要分析，

论证了降水径流序列间“真实”相关性的存在，但对

降水径流蒸发序列的互馈机制以及变化环境下的

演化规律尚未涉及，研究深度较为有限。本文拟采

用交叉小波和ＤＰＸＡ法，重点解析降水、蒸发和径

流等气象水文序列间长程相关性的演化过程，探讨

流域降水、蒸发、径流间的互馈影响机制及其变化，

为流域的水资源规划与管理提供科学参考。

１　研究区概况及数据来源

渭河流域位于１０３°５５′～１１０°２０′Ｅ、３３°４０′～

３７°２５′Ｎ，流域总面积１３．４８万ｋｍ２。渭河流域地处

大陆性季风气候区，年平均气温在７．８～１３．５℃，最

高气温是４２．８℃，最低气温－２８．１℃。渭河流域

降水量总体偏小，多年平均降水量仅５５２．３ｍｍ，年

际变化不大，年内分配不均，汛期（６—９月）降水较

为集中，约占全年总降水量的６０％。降水量空间变

化趋势总体为南多北少，且山谷区多、高原区少。受

气候条件影响，渭河流域属蒸发强烈区，多年平均水

面蒸发量（蒸发皿）为１５６７．２ｍｍ，且时空分布不均。

渭河水系发达，支流众多，流域面积在１０００ｋｍ２以

上的支流就有１４条，多年平均径流量９７．１１亿ｍ３

（１９５６—２０００年）。

本文所采用的实测年径流数据来自位于渭河干

流的华县站和北洛河的状头站，实测年降水量和年

蒸发皿蒸发量数据来自渭河流域上的１９个气象站，

选取的资料长度为１９６０—２０１５年（５６ａ），分析中采

用泰森多边形法将点数据折算为面数据。所选的数

据资料来源于中国气象数据网和黄河水利委员会水

文局汇编的《黄河流域水文资料》。图１为渭河流域

降水量、径流深及蒸发皿蒸发量的年际变化。

图１　渭河流域水文、气象要素的年际变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＷｅｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２　研究方法

为了揭示渭河流域降水、径流、蒸发序列的相关

性演化关系，运用交叉小波分析方法对渭河流域不

同要素的历史时间序列进行年尺度时频域相关性分

析，揭示气象水文要素间相关性演化规律和时频域差

异；采用去趋势波动分析法（ＤＦＡ）、去趋势互相关分

析法（ＤＣＣＡ）和去趋势偏互相关分析法（ＤＰＸＡ）分析

渭河流域年尺度气象水文数据序列长程相关性特

征，探明气象水文要素间相关关系的持续性，预测其

演化趋势；应用滑窗算法对其持续性进行验证，探索

气象水文要素间相关关系的突变特征。图２为流域

气象水文要素相关性演化分析的集成研究框架。

图２　气象水文要素间相关性研究框架

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ
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其中，交叉小波分析、ＤＦＡ、ＤＣＣＡ和ＤＰＸＡ可

实现非平稳时间序列的相关性的有效解析，且不同

方法的侧重有所不同，通过这些方法的集成应用，可

更为全面地揭示气象水文系统要素间的相关关系演

化规律与互馈机制，为流域水资源合理配置以及气

候变化应对提供科学参考。

２．１　交叉小波分析方法

交叉小波分析是由交叉谱分析与小波变换两种

方法相结合而产生的一种在时频域中分析两个信号

相关性的分析方法［２２］，能够有效地分析两个时间序

列之间的相关程度，并反映其在时频域上的位相结

构和其细部特征。近年来，交叉小波分析已被广泛

应用于气象［２２２４］、水文［２５２６］等多个学科领域。其

中，交叉小波功率谱能揭示两个时间序列共同的高

能量区与位相关系，但对于分析时频空间的低能量

区还存在一定不足，而交叉小波凝聚谱则较好地弥

补了这一点。对降水、蒸发、径流历史实测序列进行

多时间尺度关联性分析时，对其中任意两个序列进

行交叉小波功率谱及凝聚谱计算，功率谱越大，表明

两者具有共同的高能量区，相关显著。凝聚谱越大，

则表明两者在中低能量区相关显著。

计算主要基于Ｍｏｒｌｅｔ小波进行，功率谱和凝聚

谱的计算如下。

对于时间序列｛犡（犻）｝和｛犢（犻）｝，其中犻＝１，

２，…，犖，它们的交叉小波功率谱（ＸＷＴ）可定义为

｜犠犡犢（α）｜＝犆犡（α）犆犢（α） （１）

式中：α为时滞；犆犡（α）为序列｛犡（犻）｝的小波变换系

数；犆犢（α）为序列｛犢（犻）｝的小波变换系数的复共轭。

反映两个小波变换在时频域相干程度的交叉小

波凝聚谱（ＷＴＣ），可定义为

犚２（α，犖）＝
｜犛（α１犠犡犢（α））｜２

犛（α１犠犡（α））犛（α１犠犢（α））
（２）

式中：犛为平滑算子。

本文中，交叉小波功率谱和凝聚谱主要用于分

析气象水文要素序列的相关性尺度演化特征。

２．２　长程相关性分析方法

长程相关性分析方法涉及去趋势波动分析

（ＤＦＡ）、去趋势互相关分析（ＤＣＣＡ）和去趋势偏互

相关分析（ＤＰＸＡ）。其中：ＤＦＡ主要用于检验单个

非平稳时间序列的长程相关性，回答单一序列的持

续性问题；ＤＣＣＡ主要用于两组序列的长程互相关

检测，重点回答序列间的结构性问题；ＤＰＸＡ主要

用于３组序列扣除单一序列影响后的两序列的长程

互相关检测问题，重点解决要素间的互馈机制分析

问题。由于ＤＦＡ方法相对成熟，也极为常见，此处

不再赘述，具体方法步骤可参考文献［８］。

２．２．１　去趋势互相关分析

去趋势互相关分析（ＤＣＣＡ）可检测两组非平稳

时间序列（含有噪声且叠加有多项式趋势信号）的长

程互相关性［１６，２７］。ＤＣＣＡ的长程互相关指数计算

步骤如下。

（１）假定非平稳时间序列｛犡（犻）｝和｛犢（犻）｝，其

中犻＝１，…，犖，对其分别过滤均值并累加后得到序列

犡′（犽）＝∑
犽

犻＝１
［狓（犻）－珚狓］和犢′（犽）＝∑

犽

犻＝１
［狔（犻）－珔狔］，犽＝

１，…，犖。

（２）将序列犡′（犽）按长度为（狀＋１）分入到互不

重叠的犕个盒子中，且记每个盒子为狊＝１，…，犕。

（３）在每个盒子里，利用标准最小二乘线性（或

高阶）回归方法进行拟合回归得到该直线（或多项

式）的回归值，得到“本地趋势”犡′狀，狊（犽）。

（４）分别在每个盒子里计算方差

犳
２
ＤＣＣＡ（狀，狊）＝

１
狀＋１

∑
狊＋狀

犽＝狊
（犡′（犽）－犡′狀，狊（犽））·

（犢′（犽）－犢′狀，狊（犽）） （３）

（５）对所有犕 个盒子中得到的方差求均值，求

得去趋势协方差

犉２ＤＣＣＡ（狀）＝
１
犕
∑
犕

狊＝１
犳
２
ＤＣＣＡ（狀，狊） （４）

（６）反复计算，得到犉ＤＣＣＡ（狀）和狀之间的关系，

Ｈｕｒｓｔ值由ｌｎ［犉ＤＣＣＡ（狀）］／ｌｎ（狀）线性回归的斜率得

到。两个时间序列之间的长程互相关性表明，每个

时间序列既有序列本身之前值的长记忆性，也有另

一序列之前值的长期记忆。

２．２．２　去趋势偏互相关分析

去趋势偏互相关分析（ＤＰＸＡ）用于３个定量非

平稳时间序列去除一序列对另外两序列影响后的长

程偏互相关［１９］。ＤＰＸＡ的长程互相关 Ｈｕｒｓｔ指数

计算步骤如下。

（１）假定非平稳时间序列｛犡（犻）｝，｛犢（犻）｝和

｛犣（犻）｝，其中犻＝１，…，犖。将整个时间序列分到犕

个互不重叠的盒子中，每个盒子包含（狀＋１）个值，在

每个盒子中利用回归分析计算残差，得到残差序列

犡狕（犻）＝犡（犻）－犫狓狕×犣（犻） （５）

犢狕（犻）＝犢（犻）－犫狔狕×犣（犻） （６）

（２）对残差序列｛犡狕（犻）｝和｛犢狕（犻）｝，分别构造累

加时间序列犚犡（犽）≡∑
犽

犻＝１
［犡狕（犻）－犡狕（犻）］和犚犢（犽）≡

∑
犽

犻＝１
［犢狕（犻）－犢狕（犻）］，其中犽＝１，…犖。

（３）将序列｛犚犡（犽）｝和｛犚犢（犽）｝分为长度等于

（狀＋１）的互不重叠的犕 个盒子，记每个盒子为狊＝
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１，…，犕。

（４）在每个盒子里，利用标准最小二乘线性（或

高阶多项式）回归方法进行拟合回归得到该直线（或

多项式）的回归值，记为“本地趋势”犚犡′狀，狊（犽）和

犚犢′狀，狊（犽），接下来，计算每个部分的协方差

犳
２
ＤＰＣＡ（狀，狊）＝

１
狀＋１

∑
狊＋狀

犽＝狊
（犚犡（犽）－犚犡′狀，狊（犽）·

（犚犢（犽）－犚犢′狀，狊（犽） （７）

（５）对犕个盒子里得到的协方差求均值，得到

去趋势协方差

犉２ＤＰＣＡ（狀）＝
１
犕
∑
犕

狊＝１
犳
２
ＤＰＣＡ（狀，狊） （８）

（６）重复上述计算，得到犉ＤＰＣＡ（狀）与狀的关系，

Ｈｕｒｓｔ值由ｌｎ［犉ＤＰＦＡ（狀）］／ｌｎ（狀）线性回归的斜率

得到。

３　结果与分析

３．１　气象水文要素相关性的时间尺度演化

特征

３．１．１　年降水量与年径流深

计算研究期内年降水量与年径流深序列的交叉

小波功率谱（ＸＷＴ）和交叉小波凝聚谱（ＷＴＣ），见

图３：粗黑线包围的范围表示通过α＝０．０５显著性

水平下的红噪声标准谱检验的区域；外围实线为影

响锥曲线（ＣＯＩ），曲线以外的功率谱由于受到边界

效应的影响不予考虑；箭头表示相对位相差：→表示

两者变化位相一致，←表示两者变化位相相反。交

叉小波功率谱主要表征两个序列在高能量区的相关

性，由图３（ａ）可知：在宏观上，年降水量与年径流深

在１９７２—１９８８和１９９８—２００４年两时域具有显著正

相关性，两者间存在３个共振周期：（１）２～３ａ

（１９７２—１９８１和１９９９—２００４年）；（２）５ａ左右（１９８４—

１９８８年）；（３）８ａ左右（１９７３—１９８７年）。这表明渭河

流域年降水量在１９７２—１９８８年对年径流深存在

较强驱动作用，且表现为多时间尺度特征。１９８８

年之后，受人类活动的直接（河道取水等）和间接

（土地利用等）影响，实测径流序列表现出非平稳

性，导致年降水量与年径流深的显著相关尺度减

少甚至消失，暗示其驱动关系从降水主导改变为多

元驱动。

交叉小波凝聚谱主要体现序列在中低能量区的相

关性，由图３（ｂ）可知：在局部微观上，整个时域年径流

深和年降水量的相关性均较好，除４～６ａ（１９６６—

１９８４）、１～２ａ（１９６３—１９６９）、１～６ａ（２００１—２０１２）共

振周期外，其他时期在不同尺度上均表现出不显著

强相关性。位相差表明，在整个时间域、不同周期尺

度上降水量和径流深存在正相关或近似正相关关

系，各个尺度的周期犚２多数在０．８以上，甚至接近

１，这表明在低能量区，降水仍是影响径流变化的主

要因素，且这种影响关系比较稳定。

图３　年降水量与年径流深的交叉小波功率谱和交叉小波凝聚谱

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｗａｖｅｌｅｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

３．１．２　年蒸发皿蒸发量与年降水量

年蒸发皿蒸发量与年降水量的交叉小波功率谱

和交叉小波凝聚谱见图４。图４（ａ）交叉小波功率谱

显示，在宏观上，年蒸发皿蒸发量与年降水量为负相

关，且存在３个共振周期：（１）３ａ左右，高能量区覆

盖１９６４—１９６７年；（２）２ａ左右（１９９８—２００３年）；

（３）８ａ左右，高能量区分布在１９７４—１９８８年，两个

高能区段与降水径流基本重叠。

图４（ｂ）交叉小波凝聚谱则显示：在局部微观

上，年蒸发皿蒸发量与年降水量之间出现了１～３ａ

·１２·
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（１９６４—１９６８、１９７７—１９８０、１９９４—２００５年）和７～１２ａ

（１９６９—１９９２年）的共振周期，且中低能量区的相关

性较降水径流略差。位相差表明：在整个时间域、

不同周期尺度上降水量和蒸发量存在负相关或近似

负相关关系，黑色包线内的周期相关系数接近１，这

说明在相应时频域内，年蒸发皿蒸发与年降水量尽

管处于中低能区，但相关性仍较好，表明降水对蒸发

有较为重要的影响。

图４　年蒸发皿蒸发量与年降水量的交叉小波功率谱和交叉小波凝聚谱

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｗａｖｅｌｅｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

３．１．３　年蒸发皿蒸发量与年径流深

年蒸发皿蒸发量与年径流深的交叉小波功率谱

和交叉小波凝聚谱见图５。交叉小波功率谱图５（ａ）

显示，从宏观上，两者显著负相关性仅仅局限于

１９６４—１９８８和１９９８—２００３年，存在３个共振周期：

（１）２～４ａ（１９６３—１９６８年）；（２）８ａ左右（１９７４—

１９８５年）；（３）１ａ左右（１９９８—２００３年）。其与降水

径流和降水蒸发的相关性结构类似，揭示了降水、

径流和蒸发所构成系统的主导周期（１～２ａ和８ａ）。

交叉小波凝聚谱图５（ｂ）显示，在中低能量区

上，年蒸发皿蒸发量与年径流深间出现了１～１２

个准共振周期（１９６３—１９９３、１９７７—１９８０和１９９７—

２００７年），揭示出在高能区被遗漏的显著共振周

期。位相差表明，在整个时间域、不同周期尺度上

年径流深和蒸发存在负相关或近似负相关关系。

红色区域表明，在１９６３—１９９３年，径流与蒸发相

关性较好，而在枯水年份，蒸发对径流量的影响更

为强烈。

图５　年径流深与年蒸发皿蒸发量的交叉小波功率谱和交叉小波凝聚谱

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｗａｖｅｌｅｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
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３．２　长程相关性分析

交叉小波分析从周期的角度和相位的角度宏观

分析了渭河流域过去时段降水、径流和蒸发在不同

时频域的相关性特征和演化过程，但对未来两者的

作用关系是无法预知的；而长程相关性分析则可以

弥补交叉小波分析的短板，对序列的持续性、结构性

及互馈性开展研究。

对渭河流域气象水文时间序列进行归一化处理

后，分别采用ＤＦＡ、ＤＣＣＡ、ＤＰＸＡ等３种方法进行

Ｈｕｒｓｔ指数的计算，计算结果见表１。表中：犎＝０．５

表明不存在相关性（白噪）；犎＞０．５表明存在长程

相关性；犎＜０．５表明存在长程反相关性。

表１　不同气象水文序列间的犎狌狉狊狋指数

Ｔａｂ．１　Ｈｕｒｓｔｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

序列 犎ＤＦＡ

径流 ０．９００７

降水 ０．６０７５

蒸发 ０．８０１８

序列 犎ＤＣＣＡ

降水径流 ０．７７４３

降水蒸发 ０．２８６２

径流蒸发 ０．４４４２

序列 犎ＤＰＸＡ

降水径流

（蒸发）
１．１３４８

降水蒸发

（径流）
０．９６５５

蒸发径流

（降水）
０．６９２６

３．２．１　长程相关性的可持续性

绘制ＤＦＡ方法计算得到的时间序列自身的去

趋势协方差平方根与时间狀的双对数坐标，见图６。

图６　犉犇犉犃（狀）和狀取对数拟合

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｏｇｌｏｇｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｖａｒｉａｎｃｅ犉ＤＦＡ（狀）ｖｓｔｉｍｅｓｃａｌｅ狀

　　由表１和图６可知，渭河流域径流、蒸发和降水

序列的Ｈｕｒｓｔ指数均大于０．５，说明降雨、径流和蒸

发这３个时间序列均拥有之前的长期记忆，即存在

长程自相关性，未来将会继续长期记忆或趋势持续

发展。三者相比，径流和降水的持续性更强，按照历

史趋势演化的可能性更大。

３．２．２　长程相关性的结构性

图７给出了犉ＤＣＣＡ（狀）和狀取对数后的拟合图，

其中降水径流拟合图的拟合效果最好，蒸发径

流、蒸发降水拟合图的拟合效果较差。利用ＤＣ

ＣＡ计算得到的两因素间的 Ｈｕｒｓｔ指数分别为

０．７７４（降水径流）、０．２８６（降水蒸发）、０．４４４（径

流蒸发）。这表明：在不考虑第三因素影响的情况

下，降水序列和径流序列之间存在良好长程互相

关性，即在未来降水与径流的关系会持续下去，表

现为长记忆特征，径流依然会跟随降水的变化而呈

现同向变化；而降水蒸发以及径流蒸发间的长程

相关性与降水径流间不同，表现出长程反相关性。

由于３个因子间的互相影响存在，且并没有去除掉

径流或降水的影响，这种长程反相关性并不能判定

为图７两者“真实”的相关关系，需要进一步分析。

３．２．３　长程相关性的互馈性

由表１可知，利用ＤＰＸＡ计算得到的Ｈｕｒｓｔ指

数分别为１．１３４８（降水径流（蒸发））、０．９６５５（降

水蒸发（径流））、０．６９２６（蒸发径流（降水）），

Ｈｕｒｓｔ指数相比于ＤＣＣＡ的结果得到了改善，去除

一个因素对另外两个因素相关关系的影响后，降

水蒸发和径流蒸发间长程相关性发生变异，从而

降水、径流、蒸发两两间均表现出长程互相关性。

图８给出了犉ＤＰＸＡ（狀）和狀取对数后的拟合图，其

中，降水径流间在扣除蒸发影响后的犉ＤＰＸＡ（狀）和

狀取对数拟合图拟合效果更佳。扣除第三因素后

的长程相关性变化，暗示了降水、径流和蒸发这３

个要素间长程相关性的互馈性，降水序列有径流

·３２·
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（蒸发）序列的强记忆性，而径流蒸发（降水）序列

存在微弱长程互相关性。在物理机制上，径流、蒸

发、降水这３个因子的循环中，降水与径流存在成

因关系，而蒸发的主要限制是水量且主要来源是

降水，故降水径流（蒸发）、降水蒸发（径流）间的

长程相关特征不难理解，而径流蒸发间在扣除降水

影响后成因关系不显著，因此其长程互相关性相对

较微弱。

图７　犉犇犆犆犃（狀）和狀取对数拟合

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌｏｇｌｏｇｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｖａｒｉａｎｃｅ犉ＤＣＣＡ（狀）ｖｓｔｉｍｅｓｃａｌｅ狀

图８　犉犇犘犡犃（狀）和狀取对数拟合

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｏｇｌｏｇｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｖａｒｉａｎｃｅ犉ＤＰＸＡ（狀）ｖｓｔｉｍｅｓｃａｌｅ狀

３．３　长程偏互相关变异特征

为了验证ＤＰＸＡ计算结果的合理性，并分析偏

互相关性在时域上的变化特征，本文以３０ａ（步长）

为滑窗对其进行逐段检验。滑窗算法是根据指定的

单位长度来框住时间序列，然后计算框内的统计指

标，相当于一个长度指定的滑块在刻度尺上面滑动，

每滑动一个单位即可反馈滑块内的统计数据［２７］。

本文在每个滑窗里进行去趋势偏互相关分析

（ＤＰＸＡ），即可得到相应的偏互相关系数犎ＯＤＰＸＡ，计

算结果见图９。
图９　分段检验的滑窗图

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ
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结果显示，随着滑窗的移动，犎犘犚
（犈）

ＤＰＸＡ 在小范围内

上下波动，整体有微弱减小趋势，说明降水与径流在

时域上表现出相对稳定的长程相关性，可认为在人

类活动及气候变化的影响下，降水和径流的长程相

关性并未遭到实质性的破坏，但存在缓慢的衰减趋

势。犎犘犈
（犚）

ＤＰＸＡ 总体上呈持续增长的趋势，长程相关关

系于１９６２年由长程反相关突变为长程正相关，随后

长程相关性持续增强，１９８１年和１９８３年时达到了

整个时域内的极大值，这表明在渭河流域径流和蒸

发愈发表现出紧密的相关性，流域蒸发日益成为驱

动径流衰减变化的重要因子。犎犘犈
（犚）

ＤＰＸＡ 上下波动较

大，总体上有上升趋势，但长程相关性并未发生实质

性突变。

由于本次检验中扣除了变量序列中趋势变化的

影响，而渭河流域蒸发变大、降水减少的趋势是客观

存在的事实，因此笔者认为导致渭河流域蒸发皿蒸

发量上升的主要原因是平均气温和日照时数的增

加、降水量的减少，且前两者的影响大于降水缩减引

发的蒸发量变化［２８］。总的来讲，降水、蒸发、径流这

３个气象水文要素中仅有蒸发与径流的长程互相关

性在时域上表现为显著的增强变化，这意味着未来

蒸发量变化可能引发更大的径流波动，并逐渐成为

影响干旱区域水资源演变的主导因素。因此，对一

个区域而言，在降水不变的情况下，控制无效蒸发就

成为提升区域水资源可利用量的一个重要举措。

４　结　论

（１）在过去长时域内，蒸发、降水、径流任意两因

子之间在不同时间频域内表现出差异相关性，相关

结构上存在１～２和８ａ的相似主导周期，宏观上降

水径流间多尺度相关结构发生退化，共振周期

减少。

（２）降水、蒸发、径流时间序列都存在良好的长

程自相关性，时间序列都具有自身之前序列的显著

长期记忆，即在流域水文循环中，当前时间段内的降

水量、径流量、蒸发量其产生的影响存在很大的时间

滞后特征；降水径流间表现出长程相关性，而降水

蒸发和径流蒸发呈长程反相关性，三者间呈现出不

同的长程互相关结构；扣除第三因子影响后，降水

蒸发和径流蒸发长程相关性发生变异，表现为降

水径流、降水蒸发和径流蒸发两两间均呈长程互

相关性，暗示了降水、径流和蒸发三者间长程相关性

的互馈特征。总体上，渭河流域降水、径流和蒸发序

列表现出自身序列的记忆性和对其他序列的记忆

性，表现出长程自相关和长程互相关的不同相关结

构及长程相关性互馈性。从方法上看，ＤＰＸＡ的结

果相比于ＤＣＣＡ更具有说服力。

（３）透过滑窗分析可知，降水径流、降水蒸发

之间的长程偏互相关性在整个研究时域上没有发生

变异，未来降水的增加将引起径流量增大，并间接引

起受渭河流域可蒸发水量制约的蒸发量增大。径

流蒸发长程互相关性于１９６２年由长程反相关变异

为长程相关，随后长程相关性持续增强，标志着未来

蒸发量的变化可能引发更大的径流波动，甚至成为

直接导致河道水量减少的主要驱动因素。
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３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５１９４９．２００８．０２．００５．

［２］　张洪波，王斌，兰甜，等．基于经验模态分解的非平稳水

文序列预测研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１５，３４（１２）：４２

５３．ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１５１２０５．

［３］　鲁帆，肖伟华，严登华，等．非平稳时间序列极值统计模

型及其在气候水文变化研究中的应用综述［Ｊ］．水利

学报，２０１７，４８（４）：３７９３８９．ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１６０２８１．

［４］　ＷＡＮＧ Ｄ，ＡＬＩＭＯＨＡＭＭＡＤＩＮ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｎｎｕａｌ

ｒｕｎｏｆｆ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉ

ｔｙａｔｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
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ｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００７，

１０４（３８）：１４８８９１４８９４．ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．０７０１０２０１０４．

［６］　ＳＡＧＡＲＩＫＡＳ，ＫＡＬＲＡＡ，ＡＨＭＡＤＳ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｎｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｓａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５１７（２）：３６５３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１４．０５．００２．

［７］　ＣＨＡＰＰＥＬＬＮＡ，ＴＹＣＨＷ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｓｉｎｇｌｅｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｄｕｅｔｏ

ｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１２，

２６（１）：１００１１６．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．８１１５．

［８］　ＰＥＮＧＣＫ，ＨＡＶＬＩＮＳ，ＳＴＡＮＬＥＹＨＥ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｈｅｎｏｍｅ

ｎａｉｎｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｈｅａｒｔｂｅａｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，

１９９５，５（１）：８２８７．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．１６６１４１．

［９］　ＸＩＯＮＧＨ，ＳＨＡＮＧＰＪ．Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
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ｌｉｎｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１７，１２２１．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｎｓｎｓ．２０１６．０４．０３５．
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［１０］　ＫＲＩＳＴＯＵＦＥＫ，ＬＡＤＩＳＬＡＹ．Ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇｍｏｖｉｎｇａｖ

ｅｒａｇｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ：Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｒｏｓｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉ

ｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１４，４０６：１６９１７５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１４．０３．

０１５．

［１１］　ＰＯＤＯＢＮＩＫＢ，ＳＴＡＮＬＥＹＨＥ．Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ：ａｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｗｏ

ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２００８，１００（８）：８４１０２．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖ

Ｌｅｔｔ．１００．０８４１０２．

［１２］　刘亚敏．三个非平稳时间序列之间的去趋势偏互相关

研究［Ｄ］．上海：华东理工大学，２０１４．

［１３］　ＨＥＬＹ，ＣＨＥＮＳＰ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｉｖａｒｉａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ

ｏｆｐｒｉｃｅｖｏｌｕｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｏｍｍｏｄｉｔｙ

ｆｕｔｕｒｅｓ ｍａｒｋｅｔｓ：Ａ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ

ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：

ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３９０

（２）：２９７３０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１０．０９．０１８．

［１４］　ＣＡＯＧ，ＸＵＬ，ＣＡＯＪ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｒｏｓｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｅｘｃｈａｎｇｅｍａｒｋｅｔ

ａｎｄｓｔｏｃｋｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ

＆ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９１（２０）：４８５５４８６６．ＤＯＩ：

Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅｅｘｃｈａｎｇｅｍａｒｋｅｔａｎｄｓｔｏｃｋｍａｒｋｅｔ．

［１５］　ＨＥＬＹ，ＣＨＥＮＳＰ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｑｕａｎｔｉｆｙ

ｐｏｗｅｒｌａｗｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｃｏｍｍｏｄｉｔｙｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ＆ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３９０（２１２２）：３８０６

３８１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１１．０６．０１３．

［１６］　ＭＡＲＩＮＨＯＥＢＳ，ＳＯＵＳＡＡＭＹＲ，ＡＮＤＲＡＤＥＲ

ＦＳ．Ｕｓｉｎｇｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｇｅ

ｏｐｈｙｓｉｃａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆

ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３９２（９）：２１９５２２０１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１２．１２．０３８．

［１７］　ＶＡＳＳＯＬＥＲＲＴ，ＺＥＢＥＮＤＥＧＦ．ＤＣＣＡｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｌｙｉｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：Ｓｔａｔｉｓｔｉ

ｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９１（７）：

２４３８２４４３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１１．１２．０１５．

［１８］　吴晓升，江岳文．基于去趋势互相关分析法的光照、温

度和风速互相关性分析［Ｊ］．中国电力，２０２０，５３（６）：

９７１０６，１２３．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．

３２６５．ｔｍ．

［１９］　ＱＩＡＮＸＹ，ＬＩＵＹＭ，ＪＩＡＮＧＺＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ

ｐａｒｔｉａｌｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｃｏｍｍｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ．Ｅ，Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ，Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ，ＡｎｄＳｏｆｔ

ＭａｔｔｅｒＰｈｙｓｉｃｓ，２０１５，９１（６）：０６２８１６．ＤＯＩ：１０．１１０３／

ＰｈｙｓＲｅｖＥ．９１．０６２８１６．

［２０］　ＹＵＡＮＮ，ＦＵＺ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｐａｒｔｉａｌ

ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ：Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙ

ｚｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅ

ｐｏｒｔｓ，２０１５，５（１）：１７．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓｒｅｐ０８１４３．

［２１］　郭渠，孙卫国，程炳岩，等．我国西北地区气候变化与

北极涛动的交叉小波分析［Ｊ］．南京气象学院学报，

２００８，３１（６）：８１１８１８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４

７０９７．２００８．０６．００８．

［２２］　孙卫国，程炳岩．交叉小波变换在区域气候分析中的

应用［Ｊ］．应用气象学报，２００８，１９（４）：４７９４８７．ＤＯＩ：

１０．１１８９８／１００１７３１３．２００８０４１２．

［２３］　王亚敏，张勃，郭玲霞，等．地磁Ａｐ指数与太阳黑子

数的交叉小波分析及Ｒ／Ｓ分析［Ｊ］．地理科学，２０１１，

３１（６）：７４７７５２．

［２４］　刘友存，刘志方，郝永红，等．基于交叉小波的天山乌

鲁木齐河出山径流多尺度特征研究［Ｊ］．冰川冻土，

２０１３，３５（６）：１５６４１５７２．ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

０２４０．２０１３．０１７３．

［２５］　邵骏．基于交叉小波变换的水文多尺度相关分析［Ｊ］．

水力发电学报，２０１３，３２（２）：２２２６．

［２６］　孙文博，张洪波，曹巍．基于ＤＰＣＡ方法对渭河流域

降水径流蒸发序列的长程互相关性研究［Ｊ］．世界

家苑，２０１８．

［２７］　余宇峰，朱跃龙，万定生，等．基于滑动窗口预测的水

文时间序列异常检测［Ｊ］．计算机应用，２０１４，３４（８）：

２２１７２２２０．ＤＯＩ：１０．１１７７２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１９０８１．２０１４．

０８．２２１７

［２８］　胡凝，高蓓．陕西渭河流域蒸发皿蒸发量的气候变化

分析［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（３３）：２０８７７２０８８０．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７６６１１．２０１１．３３．２０５
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